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解 説
ゴミ焼却飛灰の有効利用技術
三宅　通博
　はじめに
　家庭から出されるゴミ（一般廃棄物）は，公営
のゴミ処理場へ運ばれ，可燃物は焼却処理され，
不燃物の殆どは埋め立て処理されている。可燃物
の焼却処理後の残渣（焼却灰）も埋め立て処分さ
れているが，各自治体は埋め立て投棄場所の確保
に大変苦労している。残渣の内，煙道に付着する
微細な飛散灰（焼却飛灰）はダイオキシンや重金
属のような有害物質を含んでいるので，わが国で
は埋め立て処分前に，溶融固化やセメント固化等
の中間処理を行うことが義務づけられている1・2）。
しかし新聞紙上で問題となっているように，有害
物質の漏出が避けられず，環境汚染の原因となっ
ている。
　廃棄物の有効利用技術が開発されっっあるが，
ゴミ焼却灰については，セメント原料化がテスト
プラントで検討されている程度である3・4）。筆者ら
は，ゴミ焼却灰の不溶主成分がSi，　A1，　Caから
なる化合物であることに注目し，水熱処理による
機能性無機化合物への変換を検討している。本稿
では，ゴミ焼却飛灰のトバモライトへの変換およ
び変換物の陽イオン除去特性について紹介する5・6）。
　セメント系化合物であるトバモライト［Ca6Na、
Si6－xA1。（OH）、O、6・4H、0］は，　CaO多面体とSiO、
およびAlO4四面体とからなる層が積み重なった
層状構造で，層問にはイオン交換可能なCa2＋と
Na＋イオンおよびH、0が存在する7）。層問にイオ
ン交換可能なイオンが存在することより，トバモ
ライトは陽イオン交換特性，特にCs＋イオンに対
して強い選択性を示すことが知られており，放射
性廃棄物である137Cs＋イオンの回収固定材料とし
て期待されている8’10）。
　実　　験
　実験には，岡山県吉備郡真備町の公営焼却場よ
り採取した焼却飛灰に，以下のような前処理を施
して用いた。焼却飛灰（F）を10倍量の脱イオン
水で10回繰り返し洗浄し，水洗処理試料（FW）
を得た。FW中に含まれる未燃炭素，有機化合物
さらに炭酸カルシウムを除去するため，FWを
800℃で2時間か絶して，加熱処理試料（FW800）
を得た。
　トバモライトへの変換は，FW800にO．5～6．O
M（lnol・dm－3）のNaOH水溶液を加え，120～
180℃で10～48時間の水熱処理により行われた。
洗浄乾燥後の生成物をCsClおよびNH4Cl水溶液に
所定時間接触させることにより，水熱処理物の
Cs＋およびNH，＋イオンに対する陽イオン除去特性
を検討した。
　各試料の組成は蛍光X線分析，試料中の結晶相
の同定は粉末X線回折法（XRD）により行われ
た。水洗処理および陽イオン除去反応後の水溶液
中に残存するイオンをICP発光分析とイオンクロ
マトグラフにより定量分析した。水熱処理野中の
トバモライトの生成率は，トバモライトと内部標
準試料とのXRDピークの積分強度比より見積も
られた。
　結果および考察
　蛍光X線分析は，黒色の微粉末であるFの主構
成元素はNa，　K，　Caで，　FWとFW800の主構成
元素はSi，　A1，　Caであることを示した。　FW800
の組成はFWと類似していたが，加熱処理により
未燃炭素や有機化合物が除去されたため，FW800
は薄い褐色を呈した。図1にF，FWおよびFW
800のXRD図形を示す。　Fには，　NaClとKCIに加
え，少量のバーサナイト（CaSO、・0．5H、0）お
よびカルサイト（CaCO3）が存在した。水洗によ
りFの約平門が溶出し，FWの結晶相としてゲー
レナイト（Ca2A12Sio7），カルサイト，ラピドク
リッカイト（Ca2（CO3）SO4・4H20）が検出された。
水洗回数と共にNa＋，K＋，Ca2＋イオン量は減少し，
最終的にNa＋とK＋イオン量は1PPm．以下となっ
たが，Ca2＋イオン量は20ppm程度であった。また
溶出する重金属（Cr，　Cu，Cu，Zn，　Pb）濃度も水
洗回数と共に数ppmから減少し，最終的に0，3
ppm以下となった。　FW800では，カルサイトと
ラピドクリッカイトが加熱により分解した。
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　　図1　焼却飛灰のXRD図形
F；処理前の焼却飛灰，FW；水洗処理後，
FW800；水洗および加熱処理後
50
　図2にFW800に1．OMのNaOHを加え，120と
180℃での10時問の水熱処理による生成物のXRD
図を示す。120℃処理では，2θ＝70付近が盛り
上がる程度で，出発原料のFW800と比較して有
為な変化が見られなかった。それに対し180℃処
理では，トバモライトと同定されるピークが新た
に出現した。そこで180℃でのトバモライトの生
成条件を，添加するNaOH濃度および反応時間を
パラメータとして詳細に検討した。
　図3に0．5～6．OMのNaOH水溶液添加，20時間
の水熱処理による生成物のXRD図形を示す。添
加するNaOHの濃度が2Mまでは，トバモライト
の結晶性は増加した。しかしそれ以上の濃度では
トバモライトの結晶性が徐々に低下し，6M添加
ではソーダライトおよびカンクリナイトと同定さ
れるピークが出現した。ゲーレナイトは水熱処理
物中にも存在したが，NaOH濃度の増加と共に，
その結晶性が低下した。
　表1に種々の条件下での水熱処理生成物の同定
結果および内部標準法で見積もったトバモライト
の生成率を示す。添加するNaOH濃度の増加に伴
い，トバモライトのみが生成する水熱処理時間は
短くなった。それに対しソーダライトおよびカン
クリナイトが副生成する領域は，添加するNaOH
濃度の増加に伴い広くなった。トバモライトの生
成率は，どの水熱処理時間においても2MのNaOH
を添加した時が最大となった。以上より，FW800
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図3　0．5～6M－NaOH添加，180℃，20時間
　　水熱処理したFW800のXRD図形
表1　180℃での水熱処理条件と生成物
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図2　2M－NaOH添加，120～180℃，48時間
　　水熱処理したFW800のXRD図形
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（）　トバモライトの生成率
から結晶性の良いトバモライトが得られる最適水
熱処理条件は，添加するNaOH濃度が2Mで，水
熱処理問が20～30時間であることが明らかになっ
た。F，　FWについてもFW800と同様に，水熱処
理を行ったが，再現性が悪く，しかもトバモライ
トの結晶性はFW800から得られるものよりかな
り劣った。
　次にトバモライトを含む水熱処理物のCs＋およ
び富栄養化の一因であるNH、＋イオンに対する除
去特性を検討した。出発原料のFW800はCs＋およ
びNH4＋イオンを取り込まなかったが，水熱処理
物はそれらを容易に取り込み，1時間以内に定常
状態になった。
　図4にトバモライトの生成率に対するCs＋およ
びNH、＋イオン取り込み量を示す。両者の間に相
関関係が見られ，水熱処理物の陽イオン除去特性
は，トバモライトの生成率に依存することが判明
した。さらに副生成物であるソーダライトやカン
クリナイトは，水熱処理物のCs＋およびNH，＋イオ
ン除去特性に殆ど寄与しないことも示唆された。
試薬から合成したトバモライトのイオン交換容量
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図4　トバモライトの生成率と陽イオン除去量
　　との関係
と比較すると，水熱処理物の除去量は若干低いが，
2MのNaOHを添加した20時間の水熱処理物はCs＋
およびM封イオンを約0．5mmo1・g’i取り込んだ。
　以上の結果，前処理として，水洗処理および
800℃での加熱処理を施したゴミ焼却飛灰に，
NaOHを加え，180℃で数十時間水熱処理するこ
とにより，トバモライトへ変換できることを見い
だした。さらに得られた生成物が陽イオン除去特
性を有することより，浄化や土壌改良剤等への利
用が期待される。
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